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Arbeits- und Ref erenzelekt roden oder Gegenelektroden 
nach dem Zwei-Elektroden- oder Drei-Elektrodenprinzip 
bestimmt (siehe Friedrich Oehme, Chemische ' Sensoren, 
Vieweg Verlag 1991) . 

Die P 41 15 414 offenbart derartige Chemo- und 
Biosensoren, die extrem miniaturisiert sind. Dabei 
werden in Tragern aus Halbleitermater ial ien wie 
Silicium Hohlraume integriert, die an ihrer inneren 
Oberflache mit einem Metallfilm uberzogen sind und 
die die jeweiligen stof f erkennenden Membran- oder 
Gelmaterialien enthalten . 

Nachteilig an diesem Stand der Technik ist jedoch, 
daft die Trager fur derartige Sensoren nur dann mit 
zwei verschiedenen Metallf ilmen, beispielsweise fur 
amperometrische Best immungen, versehen werden konnen, 
wenn diese Metallfilme auf der dreidimensionalen 
Oberflache der Hohlraume in der Tiefe 
photoli thographisch strukturiert werden. Auch wenn 
der elektrisch leitende Film nicht in direktem 
Kontakt mit dem Meftmedium kommen darf, mufi die innere 
Oberflache des Hohlraums im Kontaktbereich mit dem 
Meftmedium photolithographisch strukturiert werden, um 
in diesem Kontaktbereich keinen Metallfilm 
auf zutragen . Derartige dreidimensional 
photolithographische S trukturierungsver f ahren 
bedeuten jedoch einen erheblichen technologischen 
Auf wand und Kosten. 

Ein weiterer Nachteil dieses Standes der Technik ist, 
daft mit den dort offenbarten Sensorelementen es 
bisher nicht moglich ist, amperometrische und 
potent iometrische Sensorelemente gemeinsam auf nur 
einem einzigen Trager zu betreiben. Denn bei diesem 
Stand der Technik sind sowohl die amperometrischen 



als auch die potent iometrischen Sensorelemente mit 
demselben Mefiinedium in Kontakt und die elektrischen 
Strome der amperometrischen Sensoren flieften iiber die 
Grenzf lache zwischen Membran und Mellmedium. Dabei 
storen sie die Potentialraessungen der benachbarten 
potent iometrischen Sensoren . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
einen Universal transducer zur VerfUgung zu stellen, 
der einfach herzustellen ist und eine dreidimen- 
sionale Strukturierung des Transducers mit einfachen 
Mitteln erlaubt. Diese Universal transducer sollen 
weiterhin geeignet sein, um amperometrische und 
potentiometrische Sensoren zur Bestiminung desselben 
Fluides gleichzeitig einzusetzen. 

Diese Aufgabe wird durch den Universal transducer nach 
Anspruch 1 sowie seine Verwendungen nach Anspruch 27 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildung des erf indungsge- 
maflen Universaltransducers und der er f indungsgernaften 
Verwendungen werderi in den abhangigen Ansprlichen 
gegeben. 

Erf indungsgemaft weist der Universal transducer einen 
Trager auf, der aus mindestens zwei flachigen Trager- 
lagen besteht. Durch diese Tragerlagen erstreckt sich 
mittels Durchbruchen ein Hohlraum, der an einer Seite 
des Tragers mit dem Analyten kontaktiert werden kann. 
Die von dieser Kontaktoberf lache abgewandten Selten 
der Tragerlagen werden mit elektrisch leitenden 
Schichten oder Filmen als Elektroden versehen. Der 
Hohlraum selbst ist mit einer Fullung gefullt, die 
eine stof f erkennende Membran und/oder Gel enthalten 
kann, beispielsweise eine ionselektive Membran. 
Erf indungsgemaB ist es folglich mit einem derartigen 
Aufbau moglich, nacheinander die einzelnen 



Tragerschichten und Elektroden aufzubauen, wodurch 
auf eine dreidimensionale phot oli thographische 
Strukturierung verzichtet werden kann. So kann 
beispielsweise ohne besondere photolithographische 
Strukturierung ein Transducer hergestellt werden, 
dessen Elektroden nicht in Kontakt mit dem Meftmedium 
treten. Weist der Transducer nur eine elektrisch 
leitende Schicht auf, so kann diese auf einer der von 
der ersten aktiven Oberflache weiter entfernten 
Tragerlagen angeordnet sein, wahrend die die erste 
aktive Oberflache ausbildende Tragerlage keine 
elektrisch leitende Schicht aufweist. Dadurch kann 
auf einfache Weise ein Kontakt zwischen der elek- 
trisch leitenden Schicht und dem Meftmedium vermieden 
werden. Insgesamt ist es moglich, die Elektroden im 
Gegensatz zum Stand der Technik dreidimensional in 
Richtung der Tiefe des Univer saltransducers anzu- 
ordnen. Weiterhin ist es auch moglich, mehrere derar- 
tige Hohlraume als Universal transducer auf demselben 
Trager vorzusehen, urn beispielsweise mehrere ampero- 
metrische oder mehrere potent iometrische Sensoren 
oder auch gleichzeitig auf demselben Trager amperome- 
trische und potent iometrische Sensoren fur dasselbe 
Meftmedium zu realisieren. 

Der Unterschied zwischen potentiometrischen und 
amperometrischen Sensorelementen liegt dabei allein 
in der ort sselekt i ven Aufbringung der Elektroden- 
schichten, z.B. durch Aufsputtern mit Hilfe von 
Schattenmasken . 

Insbesondere erfolgt der Aufbau der amperometrischen 
und potentiometrischen Sensoren fur die verschieden- 
sten Analyten nach einem einheitlichen Prinzip, wobei 
sich dennoch sehr unterschiediiche Sensorelemente 
zugleich realisieren lassen. Die Tragerlagen fur 
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unterschiedliche Sensorelemente unter scheiden sich 
dabei gegebenenf alls lediglich durch die Form der 
Durchbruche in den einzelnen Tragerlagen. Da die 
Elektrodenschichten und auch die Fiillungen ortsselek- 
tiv aufgebracht werden konnen, beispielsweise liber 
die Aufnahme verschiedener stof f erkennender Materi- 
alien in den Hohlraumen im Bereich der jeweiligen 
Durchbruche, ist ein vertikaler Aufbau der einzelnen 
Sensorsysterne moglich. 

Auf diese Weise lassen sich folglich auch Universal- 
transducer herstellen, uber deren weitere Ausbildung 
zu Multisensoren mit unterschiedlichen Sensorele- 
menttypen auch erst spater entschieden werden kann. 

Die Tragerlagen des erf indungsgema£en Universal trans- 
ducers werden vorteilhaf terweise aus Kunststoffen wie 
Polyvinyl fluor id, Polyethylen, Polyoximethylen, 
Polycarbonat, Ethyl en/ Propyl en-COP, Polyvinyliden- 
chlorid, Polychlort ri f luor ehtylen, Polyvinylbuthyral, 
Celluloseacetat , Pol propyl en, Polymethylmethacrylat , 
Polyamid, Tetraf luorethylen/Hexaf luorpropyl en-COP, 
Pol ytetraf luor ethyl en, Phenol- Formaldehyd, Epoxyd, 
Polyurethan, Polyester, Silicon, Mel amin- Formaldehyd, 
Harns toff -Formaldehyd, Anil in- Formaldehyd, Capton 
oder dergleichen oder auch aus Silicium, Keramik oder 
Glas hergestellt. Damit kann der erf indungsgemafte 
Universaltransducer auf der Basis unterschiedlicher 
Hers t el lungs- Techno logi en, wie Kunststof f -Sprit zguii- 
technologie, Kuns tstof f-Fol ientechnologie, Keramik- 
Technologie oder auch Silicium-Technologie, reali- 
siert werden. 

Die elektrisch leitfahigen Schichten konnen aus 
Metallen, insbesondere aus Edelmetallen wie Platin, 
Gold oder Silber oder auch aus Metallegierungen oder 
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Siebdruckpasten, z.B. auf der Basis von Graphit oder 
metallischen Materialien, bestehen. 

Die Fullungen werden vorteilhaf terweise aus Materi- 
alien hergestellt, die herkommlicherweise fur ionen- 
selektive Membranen bekannt sind, wie beispielsweise 
PVC, Silicon, Polyurethan oder dergleichen. Fur 
Gelfullungen werden beispielsweise Gelatine oder 
Polyvinylakohol oder dergleichen verwendet . 

Die Verkapselung kann vorteilhaf terweise aus 
Materialien bestehen, die mit den Materialien der 
Membranen oder Gele kompatibel sind, beispielsweise 
Epoxidharzen . 



Fur die weitere Membran, die das MeBfenster eines 
Durchmessers im Bereich einer ersten aktiven Ober- 
flache bedeckt, beispielsweise eine gaspermeable 
Membran, werden vorzugsweise sehr diinne Materialien 
20 im Bereich von 1 jim bis wenigen Mikrometern verwen- 

det, vorteilhaf terweise die Materialien Polyvinyl- 
f luorid, Pol ye thy 1 en, Polyoximethylen, Polycarbonat , 
Ethyl en/ Propyl en- COP, Polyvinylidenchlorid, Poly- 
chlortrif luorehtylen, Polyvinylbuthyral , Cellulose- 
acetat, Polypropylen, Polymethylmethacrylat , Polya- 
mid, Tetraf luorethyl en/Hex a f luorpropylen-COP, Poly- 
tetraf luor ethyl en, Phenol - Forma ldehyd, Epoxyd, Poly- 
urethan, Polyester, Silicon, Melamin-Forinaldehyd, 
Harnstof f- Forma ldehyd, Silicon, Anil in-Formaldehyd, 
30 Capton oder dergleichen. Diese weiteren Membranen 

werden vorteilhaf terweise auf die erste aktive 
Oberflache der ersten Tragerlage aufgeklebt oder aus 
der fliissigen Phase aufgegossen. 



35 



Die Dicken der einzelnen Tragerlagen konnen zwischen 
wenigen ]am bis hin zu wenigen mm, vorzugsweise im 
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Bereich weniger 100 \im liegen. Die Offnungen der 
Durchbruche (MeBfenster) in der ersten Tragerlage im 
Bereich der ersten aktiven Oberflache liegen eben- 
falls vorteilhaf terweise im Bereich weniger jam bis 
weniger mm, vorzugsweise einiger 10 bis 100 pan. Die 
Dicken der elektrisch leitfahigen Schichten, die als 
Elektoden auf die der ersten aktiven Oberflache 
abgewandten Oberflachen der einzelnen Tragerlagen 
aufgebracht sind, liegen im Bereich einiger vim. 



Die in einer vortei lhaf ten Ausgestaltung vorgesehenen 
Flieftkanale bildenden Kanaltrager und Kanalab- 
deckungen, die die Flussigkeit mit dem Analyten zu 
den einzelnen MeBfenstern bringen, bestehen vorteil- 
15 hafterweise aus demselben Materialien wie die einzel- 

nen Tragerlagen. Der Kanaltrager sowie die 
Kanalabdeckung weisen dabei Dicken von einigen pm bis 
einigen mm, vorzugsweise wenigen 100 ]jm auf. 

20 Je nach Materialauswahl erfolgt die Formgebung der 

Tragerlagen mit uriterschiedlichen Verfahren. Bestehen 
die Tragerlagen bei spielsweise aus Silizium, so kann 
die Herstellung der Durchbruche mit dem Verfahren der 
Tiefenatzung erfolgen. Hierbei werden beispielsweise 
5 Atzmedien wie KOH oder Trockenat zver f ahren einge- 

setzt. Es entstehen dabei Durchbruche, die unter- 
schiedliche Querschni tte, beispielsweise quadra- 
tische, rechteckige oder runde, aufweisen konnen. 
Beim anisotropen Atzen entstehen dabei Durchbruche in 
30 Form eines Pyramidenstumpf es , die sich von einer 

Seite der Tragerlage zur anderen Seite der Trager- 
lage, beispielsweise in Richtung der ersten aktiven 
Oberflache, ver jlingen. 
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Bei der Verwendung von Kunststoffen fUr die Trager- 
lagen, konnen diese durch Spritzgu/i hergestellt 




werden. Hierbei werden die Durchbruche durch die 
Formgebung des Sprit zguftwerkzeuges hervorgerufen. Es 
ist aber auch moglich, flache Tragermaterialien, z.B. 
Kunststof f olien fur die einzelnen Tragerlagen zu 
verwenden, die dann durch Schneid-, Bohr-, Mikro- 
prage- oder Atzverfahren mit den Durchbruchen 
versehen werden. Vortei lhaf terweise kann auch das 
Laserschneiden eingesetzt werden. 

Die elektrisch leitfahigen Schichten werden auf die 
Tragerlagen rait bekannten Verfahren der Diinnschicht- 
technologie durch Auf damp fen im Vakuum oder durch 
Aufsputtern auf gebracht . Die S truktur ierung kann 
dabei dadurch geschehen, daft durch Schattenmasken 
hindurch aufgedampft oder gesputtert wird. Hier ist 
zusatzlich dennoch auch der Einsatz der Photolitho- 
graphic moglich, wobei jedoch zur Herstellung der 
erf indungsgemafien Transducer in keinem Fall dreidi- 
mensional in die Tiefe strukturiert werden muB. Es 
ist ebenso moglich, die elektrisch leitfahigen 
Elektroden mit Hilfe des Siebdruckver f ahrens oder 
durch elektrolytische Abscheidung her zustellen . 

Die Fiillungen der Durchbruche, beispielsweise aus 
Membranen oder Gelen, werden vorteilhaf terweise 
mittels automatischer Dispensiervorrichtung in die 
Hohlraume eingebracht. Dieses Verfahren eignet sich 
auch zum Aufbringen der Verkapselung, die jedoch auch 
mit dem Siebdruckver fahren aufgebracht werden kann. 

Zur Herstellung der erfindungsgemaBen Transducer 
werden zuerst die Tragerlagen mit Durchbriichen 
versehen und dann auf die Tragerlagen, je einzeln 
ggf. elektrisch leitende Schichten aufgebracht. Die 
elektrisch leitenden Schichten konnen auch vor der 
Erzeugung der Durchbruche aufgebracht werden. 
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Anschlieftend werden die Tragerlagen sowie ggf . der 
Kanaltrager und die Kanalabdeckung ilbereinandergelegt 
und miteinander verbunden. Zum Verbinden warden je 
nach Material der Tragerlagen und des Kanal tragers 
5 bzw. der Kanalabdeckung verschiedene Materialien und 

Verfahren verwendet . Bestehen die Tragerlagen und der 
Kanaltrager/die Kanalabdeckung aus 

Siliziummaterialien, so konnen her komml iche Bond- 
Verfahren, beispielsweise anodisches Bonden, zur 
10 Verbindung der einzelnen Schichten verwendet werden. 

Weiterhin ist auch eine Verbindung der Tragerlagen 
mittels Klebetechniken mbglich. Bei Verwendung von 
Kunststoffen fur die Tragerlagen, den Kanaltrager und 
die Kanalabdeckung konnen diese ebenfalls verklebt 
15 werden. Bei der Verwendung von Folienmaterialien ist 

es wiederum moglich, die ver schiedenen Lagen als 
Folien durch Laminieren, beispielsweise durch Heifl- 
Laminieren, oder auch durch ansonsten bekannte 
Schweiftverf ahren miteinander zu verbinden. 

20 

Erf indungsgemaft wird folglich ein Universal transducer 
vorgeschlagen, der einen einfachen Aufbau hat und 
verschiedene Mefiverf ahren (Amperometr ie, Potentio- 
metrie) auf demselben Trager und mit derselben 
5 Melilosung ermoglicht. Dieser Trager zeichnet sich 

dadurch aus, daii er in die Tiefe strukturiert ist. 
Durch den schichtweisen Aufbau, bei dem zuerst 
einzelne Tragerlagen hergestellt, mit Durchbruchen 
versehen, ggf. mit elektrisch leitenden Schichten 
30 beschichtet bzw. zuerst beschichtet und dann mit 

Durchbruchen versehen und anschlieBend die einzelnen 
Tragerlagen so ubereinander angeordnet und mit- 
einander verbunden werden, daii die einzelnen 
Durchbriiche vertikale, zusammenhangende Hohlraume 
35 erzeugen, und anschlieBend diese Hohlraume mit 

geeigneten Flillungen, beispielsweise s tof f erkennenden 
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Membranen ocier Gelen, gefullt werden, ist eine ein- 
fache Herstellung derartiger dreidimensional struktu- 
rierter erf indungsgenafier Universal transducer mog- 
lich. 

5 

Zwischen den Tragerlagen und den elektrisch leitenden 
Schichten konnen Haf tvermitt ler , z.B. Chrom, aufge- 
bracht werden. Zwischen den elektrisch leitenden 
Schichten und den Fiillungen der Durchbriiche konnen 
10 weitere Schichten, beispielsweise Ant iinter f erenz- 

schichten, z.B. aus Celluloseacet at , Polyurethan oder 
dergleichen, eingebracht werden. 



Im folgenden werden einige Beispiele der vorliegenden 
15 er f indungsgemaften Universal transducer beschrieben. 

Es zeigen 

Fig. 1 einen Universal transducer mit mehreren 
2Q S ens or element en; 

Fig. 2 verschiedene Glucosesensoren; 

Fig. 3 verschiedene ionselektive Elektroden; 

Fig. 4 verschiedene Sensorelement e ; 

Fig. 5 einen erf indungsgemaBen C0 2 -Sensor; 

30 Fig. 6 einen amperomet r i schen Glucosesensor mit 

Flieflkanal; und 

Fig. 7 einen Universal transducer mit mehreren 
Sensorelementen und einem Flieflkanal. 

35 



Bei den folgenden Aus f uhrungsbeispielen und Figuren 
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sind mit denselben Bezugszeichen jeweils gleiche 
Elemente bezeichnet. Sind in einem beschriebenen 
Universaltransducer mehrere Sensoren (z.B. 'I, II, 
III, IV, V in Fig. 1) mit gleichart igen oder funk- 
5 tionsgleichen Elementen (z.B. Fiillung 9) beschrieben, 

so werden die Bezugszeichen fur diese gleichartigen 
oder funktionsgleichen Elemente durch eine Ziffer 
nach einem Punkt (z.B. 9.1, 9.2 9.5) den jewei- 

ligen mit romischen Zahlen (I-V) bezeichneten Sensor- 
10 elementen zugeordnet. 



Die Fig. 1 zeigt einen Trager, bestehend aus einer 
ersten Tragerlage 1, einer zweiten Tragerlage 2 sowie 
einer dritten Tragerlage 3, die alle miteinander fest 
15 verbunden sind. Diese Tragerlagen 1 bis 3 sind mit 

Hilfe von Durchbriichen 4 bis 6 sowie mit Hilfe von 
elektrisch leitfahigen Schichten 7 und 8 so ausge- 
bildet, daft sich in den Bereichen der Durchbruche 
verschiedene Sensorelement e I bis V ergeben. In der 
Tragerlage 1 befinden sich Durchbruche 4 (4.1 fur das 
Sensorelement I, 4:2 fur das Sensorelement II usw. ) , 
in der Tragerlage 2 befinden sich Durchbruche 5 (5.1- 
5.5) und in der Tragerlage 3 Durchbruche 6 (6.1-6.5). 
Die Durchbruche der Tragerlagen 1 bis 3 liegen so 
ubereinander , daft sich Hohlraume ergeben, die sich 
iiber die drei Tragerlagen erstrecken. 
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An der Oberflache der Tragerlage 1 wurde teilweise 
ein elektrisch leitfahiger Film 7 und auf der Trager- 

30 lage 2 ein anderer elektrisch leitfahiger Film 8 

aufgebracht. Die Durchbruche 4 bis 6 dienen als Hohl- 
raume zur Aufnahme von Fiillungen 9 (Membran- oder 
Gelmaterialien) . Nach Einbringen der Fiillungen 9 
werden die Hohlraume mit Hilfe eines Ver kapselungs- 

35 materials 11 abgeschlossen . Im Durchbruch der ersten 

Tragerlage ergibt sich an der aufteren Phasengrenze 



der Fullung 9 jeweils eine aktive Sensoroberf lache 
10. 

Als elektrisch leitfahige Schichten wurden auf der 
ersten Tragerlage ein Platinfilm 7 und auf der 
Tragerlage 2 ein Silberfilrn realisiert. 

Auf der Basis eines solchen Univeral transducers 
lassen sich sehr unterschiedliche Sensorelemente 
realisieren . 

Das Element I stellt eine Ref erenzelektrode fur die 
anderen Sensorelemente dar. Der Silberfilrn 8.1 kann 
an seiner Grenzflache zur Fullung 9.1 chloridisiert 
sein. Als Fullung 9.1 ist hier z.B. KCl-Lbsung in 
Gelatine oder in Polyvinylalkohol (PVA) von oben her 
eingebracht. Ein solches Element entspricht einer 
konventionellen Ag/AgCl-Ref erenzelektrode . Eine 
solche Ref erenzelektrode kann zum Beispiel gemeinsam 
mit einer ionenselekti ven Elektrode (ISE) verwendet 
werden. 

Eine solche ionenselekt ive Elektrode (ISE) ist als 
Sensorelement II realisiert. Dieses Sensorelement II 
ist in gleicher Weise aufgebaut wie das Element I. 
Allerdings ist hier der Hohlraum im Bereich der 
Durchbruche 4.2, 5.2 und 6.2 mit einer ionenselek- 
tiven Membran 9.2 ausgefiillt. Diese ionenselekt ive 
Membran besteht z.B. aus PVC-Material oder Silicon, 
das neben einem Weichmacher und Additiven auch als 
elektroaktive Substanz ein Ionophor enthalt. Die PVC- 
Membran 9.2 steht in direktem Kontakt mit dem Metall- 
film 8.2 (Ag) . Tritt im Bereich des Meftfensters 10.2 
ein fliissiges Meftmedium mit der ionenselekt iven 
Membran 9.2 in Wechselwi r kung, so bildet sich im 
Bereich des Meflfensters eine Potent ialdi fferenz aus, 



die gegen die Ref erenzelektrode I, die selbst im 
Bereich des MeJ3f ensters 10.1 mit dem MeiJmedium in 
Kontakt ist, gemessen werden kann . 

Das Element III zeigt ein anderes potent iometrisches 
Sensorelement, das zur Bestimmung von Harnstoff ver- 
wendet werden kann. Hier ist zunachst vom Durchbruch 
4.3 der Tragerlage 1 oder vom Durchbruch 6.3 der 
Tragerlage 3 her eine ionenselektive Membran 9.3 zur 
Bestimmung von Ammonium in den Hohlraum im Bereich 
der Durchbruche 5.3 und 6.3 eingebracht. Eine solche 
ionenselektive Membran kann wiederum aus PVC-Material 
mit einem Weichmacher und Additiven sowie einem Iono- 
phor fur Ammonium hergestellt werden. AnschlielJend 
wird auf die Membran 9.3 eine zweite Membran 9.3.1 
aufgebracht, die z.B. aus einem PCS-Gel (Polycar- 
bamoylsulfonat ) besteht, das als Biokomponente das 
Enzym Urease enthalt. Bei der Messung tritt das fliis- 
sige MeBmedium mit dem Analyten Harnstoff im Bereich 
des MeBfensters 10.3 mit der Membran 9.3.1 in Wech- 
selwirkung. Die Harnstof fmolekule werden vom Enzym 
Urease katalytisch umgesetzt. Die sich dabei veran- 
dernde Ammoniumkonzentration in der Membran 9.3.1 
laftt sich mit Hilfe der ionenselekt iven Ammonium- 
membran 9.3 nachweisen. Die Messung erfolgt gegen die 
Ref erenzelektrode I. Dafur wird das Potential des 
Harnstof f sensors am Silberfilm 8.3 abgegriffen. Der 
Metallfilm 8.3 verlauft senkrecht zur Bildebene und 
liegt analog zum Metallfilm 8.5 des Sensorelementes V 
nach auflen frei (12.5). Hier kann der elektrische 
AnschluB vorgenommen werden. 

Als Sensorelement IV ist ein Glukosesensor reali- 
siert. Der Hohlraum im Bereich der Durchbruche 4.4, 
5.4 und 6.4 ist hier mit PVA ausgefullt, das das 
Enzym Glucoseoxydase (GOD) enthalt. Tritt Glucose aus 



dem Meftmedium im Bereich des MeBfensters 10.4 mit dem 
Membranmaterial 9.4 in Wechselwirkung, so wird die 
Glucose mit Kilfe des Enzyms GOD katalytisch umge- 
setzt. Dabei entsteht H 2 0 2 . Dieses H 2 0 2 lafit sich 
amperometrisch an der Pt-Elektrode 7.4 elektroche- 
misch umsetzen. Dies geschieht nach dem amperome- 
trischen Meftprinzip, bei dem zwischen der Pt-Elek- 
trode 7.4 und der Ag/AgCl-Elektrode 8.4 der elek- 
trische Strom gemessen wird. Die Messung kann auf die 
beschriebene Weise mit Hilfe einer Zweielekt roden- 
Anordnung er f olgen . 

Sollen gleichzeitig Messung mit potent iometrischen 
Sensorelementen (Beispiel Sensorelemente II und III) 
erfolgen, so ist es aufgrund der Ausgestal tung des 
Universaltransducers besonders vorteilhaft, eine 
Drei-Elektroden-Messung vorzunehmen, bei der das 
Potential der Pt-Arbeitselektrode 7.4 mit Hilfe der 
Ref erenzelektrode I bestimmt wird. Der Strom des 
Sensorelementes IV flieJJt dabei uber die Ag/AgCl- 
Gegenelektrode 8.4. 

Da erf indungsgemaft Arbeits- und Gegenelektrode verti- 
cal in einem Hohlraum angeordnet sind und die Refe- 
renzelektrode I uber das MeI5fenster 10.1 aufterhalb 
des Hohlraumes des Sensorelementes IV mit dem Meft- 
medium in Kontakt ist, kann der elektrische Strom 
nicht uber das Me£fenster 10.4 und uber das Meftrnedium 
flieJien und damit die Messungen an den potentiorne- 
trischen Sensorelementen nicht storen. 

Analog zum Glukosesensor IV ist ein Sensorelement V 
zur Bestimmung von Konzentrationen des gelosten 
Sauerstoffs im flUssigen Meftmedium realisiert. Der 
Hohlraum im Bereich der Durchbriiche 4.5, 5.5 und 6.5 
ist hier mit einer KCl-Losung bzw. einem KCl-Gel 



15 



10 



15 



20 



30 



35 



f • ^or Traaerlage 1 i- st 
,.«llt. Der Durchbruch 4.5 in d «'« Der in 

' it einer gaspermeabien Me^ra ^ £ ^ die 

flU ssigen Medium g.l»t ' ""^.^ u„d wird 
g asper»eable Membran hindurch » platin . 
n ach de* amperes trischen MeBP r»«^ Da£flr „ ird 
el ektrode 7.5 elektro=he*isch ^ese ^ 
zvli sch.n der Pl.tinel.Wrode . schen span - 

nung von emigen 
sen. 

. , a) reigt das Sensorelement IV aus Figur 
Die Figur 2 a) zel9t D urchbruchs 4 in der 

u Eine andere Geome trie des t _ Rier 

Trageriage 1 1st in Figu » , bis ln d en 

ver lauft der elelctrisch Xeitt*W ^ 

Bereich des Durchbruchs hinein ^ Erze ugung 

erreicht werden, da* d.. ^ Au£dam p £ e„ i» 

des Du rchbruchs run Beispie uird . In Fi gur 

vakuum Oder durch sputtern aufg ver . 

2 c) ist eine ahnliche Ancrdnun » ^ 

der inneren Obei^c e d s D wen 
Sensorele-ente srnd fur ampe Au sgestai- 
geeignet. Die Fullungen 9 kenneh : Gelma terialien 
tung ,s Srr:::::: ; en B „enten 

S ein sowie auch die Biosensorik ublich srnd. 

enthalten, wre sie in der B ^tikerper 
Dies kdnnen Enzyme, Mikroorgamsine 

sein. 

n =mf den Tragerlagen 
*nordnung der ^^'J^ her2 us t ei- 

! macht es moglich, des sensorele- 

le „, bei denen 3 e nach Kusge ^ ^ „ 
mentes die Filme 7 bis an ai 
reichen Oder nicht. 



In Figur 3 sind unterschiedliche Aus f uhrungs f orinen 
des Transducers dargestellt, wie er fur ionenselek- 
tive Elektroden nach dem Beispiel II der Figur 1 bzw. 
Ref erenzelektroden nach dem Beispiel I aus Figur 1 
dargestellt sind. Analog zu den Durchbruchen in der 
Tragerlage 1 der Figur 2 sind in diesem Beispiel die 
Durchbruche in der Tragerlage 2 unterschiedlich 
ausgefuhrt. Hier verlaufen die elektrisch leitfahigen 
Schichten 8 jeweils bis zur Tragerlage 1 (Fig. 3 a) 
und b) ) . In der Fig. 3 c) befindet sich die elek- 
trisch leitfahige Schicht 8 nur an der ebenen Ober- 
f lache der Tragerlage 2 . 

Diese Anordnung der Metallfime 8 auf den Tragerlagen 

2 macht es moglich, Transducers trukturen herzu- 
stellen, bei denen je nach Ausgestal tung des Sensor- 
elementes die Filme 8 einen grofieren oder kleineren 
Abtand zur Tragerlage 1 und zum Meiifenster 10 besit- 
zen . 

Werden in Anlehnung an das Element I der Figur 1 
Ref erenzelektroden realisiert, so bestehen die 
elektrisch leitfahigen Schichten 8 in den Figuren 3 
a) bis c) z.B. aus einem chlor idisierten Silberfilm. 
Die Fiillung 9 des Hohlraumes in den Tragerlagen 1 bis 

3 besteht hier auch aus einem KCl-Gel. Es ist ebenso 
moglich auf der Basis von Strukturen nach Figur 3 
ionenselektive Elektroden mit Polymermernbranen auszu- 
bilden. Hierfur werden die elektrisch leitfahigen 
Schichten 8 z.B. aus Silber hergestellt. Die Fullun- 
gen 9 der Hohlraume im Bereich der Durchbruche A, 5 
und 6 besteht in den Beispielen nach Fig. 3 a) und b) 
z.B. aus PVC, Silicon oder anderen Materialien fur 
ionenselektive Membranen und sind mit den dazugehori- 
gen aktiven Komponenten ausgest a t t et . 
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Eine weitere Variante eines Sauerstof f sensors ist in 
Fig. 4 c) dargestellt . Im Gegensatz zu Fig. 4 a) 
befindet sich die Plat inelektrodenschicht 14 nur 
unter der Tragerlage 2. 

Auf der Basis der Figuren 4a und 4c kbnnen auch 
Sensoren zur Messung von Konzentrat ionen des gelosten 
Kohlendioxids in flussigen Meftmedien realisiert 
werden. Solche Sensoren arbeiten nach dem Severing- 
haus-Prinzip . Die Membran 13 ist hier aus gasperme- 
abelm Material. Die Fullung 9 ist ein Elektrolytgel . 
Die Elektrodenschichten 14 bestehen aus Iridiumoxid, 
das ein pH-sensitives Material ist. 

Bei der Messung diffundiert durch die gaspermeable 
Membran 13 das Kohlendioxyd . Dies verandert den pH- 
Wert in der Elektrolyt f tillung 9, was mit Hilfe der 
pH-sensi tiven Ir idiumoxidelektrode 14 gegen die 
Ref erenzelektrode bestehend aus dem chlor idisierten 
Silberfilm 8 gemessen werden kann. 

In Fig. 5 ist als weiteres Aus fiihrungsbei spiel ein 
C0 2 -Sensor dargestellt. Hier sind auf die Tragerlage 
2 eine Silberschicht 8 sowie eine chlor idisierte 
Silberschicht 14 aufgebracht. Nach Herstellung des 
Transducers wird der Hohlraum im Bereich der Durch- 
bruche 5 und 6 mit einer pH-sensi tiven Polymermembran 
(z.B. aus PVC) ausgefUllt, so daft sich in Verbindung 
mit der Silberschicht 8 eine ionenselekt ive Elektrode 
fur den pH-Wert bildet. Anschlieftend wird die Verkap- 
selungsschicht 11 aufgebracht. Auf die pH-sensitive 
Membran wird ein Innenelektrolyt 16 aufgebracht, der 
sowohl mit der Oberflache der pH-sensi tiven Membran 9 
als auch mit der Oberflache der chloridisierten 
Silberschicht 14 in Kontakt steht. Auf die Innen- 
elektrolyt-Schicht 16 wird eine gaspermeable Membran 
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Auf diese Weise ist ein Sensor fur die Messung von 
C0 2 -Konzentrationen in wassrigen Medien nach dem 
Severinghaus-Prinzip entstanden. Bei der Messung 
diffundiert das Kohlendioxyd durch die gaspermeable 
Membran 13. Dies verandert den pH-Wert in der Elek- 
trolytschicht 16, was mit Hilfe der ionenselektiven 
Elektrode, bestehend aus der ionenselektiven Membran 
9 und der Silberschicht 8, gegen die Referenz- 
elektrode bestehend aus dem chlor idi s iert en Silber- 
film 14 gemessen werden kann. 



Als weiteres Ausf uhrungsbeispiel ist in Fig. 6 ein 
Sensorelement nach dem Beispiel IV aus Fig. 1 noch 
einmal dargestellt. Zusatzlich ist hier ein Fliefl- 
kanal 20 integriert. Dazu ist auf die Tragerlage 1 
ein Kanaltrager 18 aufgebracht, der Aussparungen fur 
den Flieftkanal 20 enthalt. Der Kanaltrager 18 ist mit 
Hilfe einer Kanalabdeckung 19 verschlossen. Auf diese 
Weise lassen sich Flieftkanale 20 mit sehr kleinen 
Querschnitten realisieren. Es ist ebenso moglich, 
verschiedene Sensorelement e (wie z.B. in Fig. 1 
dargestellt) mit dem gleichen Kanal zu verbinden. 



In Analogie und Erweiterung zu Fig. 6 ist in Fig. 7 
ein Ausflihrungsbeispiel mit einem Dur chf luftkanal 20 
dargestellt. Dieses Beispiel wurde aus der Fig. 1 
abgeleitet. Anstelle der Sensorelemente I und V 
befinden sich hier nun die Anschlusse 21 und 22 fur 
die Zu- bzw. Abfuhrung des flussigen Metoediums . Das 
fltissige Meftmedium tritt in den Kanal 20 ein, der aus 
dem Kanaltrager 18 sowie der Abdeckung 19 besteht. In 
diesem Beispiel kann das Element II eine Referenz- 
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elektrode mit einer chloridisierten Silberelektrode 
8.2 sein, das eine Fullung 9.2 aus einem KCl-Gel 
enthalt. Das Sensorelement an der Position ' III ist 
wie im Beispiel nach Fig. 1 ein Harnstoff sensor , 
wahrend an der Pos. IV sich ein Glukosesensor befin- 
det . Der Harnsto ff sensor III wird nach dem potentio- 
metrischen MeBverfahren gegen die Ref erenzelektrode 
II gemessen. Der Glukosesensor IV wird nach dem 
Dreielektrodenpr inzip gemessen. Hierfur wird die 
Plat inelektrode 7.4 als Arbeit selekt rode verwendet. 
Der Silberfilm 8.4 dient als stromdurchf lossene 
Gegenelektrode, wahrend die Re f erenzelektrode II zur 
Einstellung der Polarisat ionsspannung der Arbeits- 
elektrode 7.4 dient. 
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KNOLL Meinhard, Prof. Dr. 
Patentanspruche 

1. Universaltransducer fur die Chemo- und/oder Biosensorik 
zur Bestimmung von S tof f konzentrationen oder 
Stof f aktivitaten in Fluiden mit 

einem Trager aus einer ersten (1) unci einer zweiten 
(2) flachigen Tragerlage, 

jeweils mindestens einem Du'rchbruch (4.1-4.5, 5.1- 
5.5) in jeder der beiden Tragerlagen (1, 2), 

mindestens einem zusammenhangenden Hohlraum, der von 
je einem Durchbruch (4, 5) in jeder der beiden 
Tragerlagen gebildet wird und sich von einer ersten 
aktiven Oberflache des Tragers liber die erste und die 
zweite Tragerlage (1, 2) erstreckt, 

eine Fiillung (9), die in dem Hohlraum angeordnet und 
im Bereich einer ersten aktiven Oberflache (10) des 
Tragers mit dem Anal y ten kont akt ierbar ist, sowie 

mindestens einer elektrisch leitenden Schicht (8), 
die zumindest teilweise auf der der ersten aktiven 
Oberflache (10) abgewandten Oberflache einer der 
beiden Tragerlagen (1, 2) in Kontakt mit der Fullung 
(9) angeordnet ist. 



Universaltransducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet , daft der Trager weitere flachige 
Tragerlagen (3) aufweist. 

Universaltransducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daii die weiteren flachigen 
Tragerlagen (3) zumindest teilweise weitere Durchbruche 
(6.1-6.5) aufweisen, die mit mindestens einem der 
Hohlraume zusammenhangen . 



Universal transducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daft in den weiteren Durchbrtichen 
(6.1-6.5) Fullungen (9) angeordnet sind. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Fullung (9) 
oder Fullungen eine stof ferkennende Membran und/oder Gel 
enthalten . 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft auf der der ersten 
aktiven Oberflache (10) abgewandten Oberflache der ersten 
(1), der zweiten (2) und/oder der weiteren (3) Tragerlagen 
zumindest teilweise je mindestens eine elektrisch leitende 
Schicht (7, 8) angeordnet ist. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Ansprllche, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens einer 
der Durchbruche (4) konisch sich zur ersten aktiven 
Oberflache (10) verjungend ausgebildet ist. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die elektrisch 
leitende Schicht (7, 8) sich zumindest teilweise auf die 
Seitenwande des angrenzenden Durchbruchs (4, 5) erstreckt. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die erste aktive 
Oberflache (10) im Bereich des Durchbruches in der ersten 
aktiven Oberflache (10) benachbarten Tragerlage (1) mit 
einer weiteren Membran (13), beispielsweise einer 
gaspermeablen Membran, bedeckt ist. 



Universaltransducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet , daft die weitere Membran (13) eine 
Dicke von 1 ]_un bis hin zu wenigen ]jm aufweist . 

Universaltransducer nach einem der beiden vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die weitere Membran 
(13) Polyvinylchlorid (PVC) , Polyethylen (PE) , Polyoxy- 
methylen (POM), Polycarbonat (PC), Ethylen/Propylen-Cop 
(EPDM) , Polyvinylidenchlorid (PVDC) , Polyvinylbuthyral 
(PVB) , Celluloseacetat (CA), Polypropylen (PP) , Poly- 
methylmethacrylat (PMMA), Polyamid (PA), Tetrafluor- 
ethylen/Hexaf luorpropylen-Cop (FEP) , Polytetraf luorethylen 
(PTFE), Phenol-Formaldehyd (PF) , Epoxyd (EP) , Polyurethan 
(PUR), Polyester (UP), Silicon, Melamin-Formaldehyd (MF) , 
Harnstof f -Formaldehyd (UF) , Ani lin-Formaldehyd oder Capton 
enthalt . 

Universaltransducer nach einem der drei vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft zwischen der ersten 
aktiven Oberflache (10) und der weiteren Membran (13) eine 
elektrisch leitende Schicht (14) angeordnet ist. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft der Hohlraum auf 
seiner der ersten aktiven Oberflache (10) abgewandten 
Oberflache mit einer Verkapselung (11) bedeckt ist. 

Universaltransducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Verkapselung (11) aus 
einem Expoxydharz besteht. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Durchbrtiche 
zumindest teilweise verschiedene Fullungen (9, 9.3, 9.31) 
enthal ten . 



Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichne t , daft auf der ersten 
aktiven Oberflache (10) ein Kanaltrager (18) mit einem 
Flieftkanal (20) und auf diesem eine Kanalabdeckung (19) 
angeordnet sind derart, daft der Flieftkanal (20) mit 
mindestens einem Durchbruch (4.1-4.3) in der Tragerlage 
(1) im Bereich der ersten aktiven Oberflache (10) in 
Kontakt ist . 

Universaltransducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet , daft die Dicke des Kanaltragers 
(18) und/oder der Kanalabdeckung (19) einige \im bis einige 
mm, vorzugsweise einige 100 pm berragt. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens eine der 
Tragerlagen (1, 2, 3) Kunststoffe wie Polyvinylchlorid 
(PVC), Polyethylen (PE), Polyoxymethylen (POM), 
Polycarbonat (PC), Ethylen/Propylen-Cop (EPDM) , 
Polyvinylidenchlorid (PVDC) , Polychlortr i f luore thylen, 
Polyvinylbuthyral (PVB) , Celluloseacetat (CA) , 
Polypropylen (PP) , Polymethylmethacrylat (PMMA) , Polyamid 
(PA) , Tetraf luorethylen/Hexaf luorpropylen-Cop (FEP) , 
Polytetraf luorethylen (PTFE) , Phenol-Formaldehyd (PF) , 
Epoxyd (EP) , Polyurethan (PUR), Polyester (UP), Silicon, 
Melamin-Formaldehyd (MF) , Harns tof f-Formaldehyd (UF) , 
Anilin-Formaldehyd, Capton oder andere oder Silizium, 
Keramik oder Glas enthalt. 

Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die Dicke 
mindestens einer der Tragerlagen (1, 2, 3) zwischen 
einigen wenigen \xm bis hin zu wenigen mm, vorzugsweise 
einige 100 urn betragt. 
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20. Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekenn2eichnet, daft mindest ens eine der 
elektrisch leitfahigen Schichten (7, 8) aus Metallen, 
insbesondere Edelmetallen wie Platin, Gold und Silber, 
oder Metalllegierungen oder Siebdruckpas ten, z.B. auf der 
Basis Graphit oder met allischen Materialien bestehen. 

21. Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daii die Dicke 
mindestens einer der elektrisch leitfahigen Schichten (7, 
8) 1 pm bis einige pm betragt. 

22. Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft die Fullung (9) als 
Membran PVC, Silicon, Polyurethan und dergleichen und/oder 
als Gel (9) Gelatine oder Polyvinylalkohol (PVA) oder 
dergleichen en thai t . 

23. Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daii die Fullung 
Biokomponenten wie Enzyme, Mikroorganismen und/oder 
Antikorper enthalten . 

24 . Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft der Durchmesser 
mindestens einer der Durchbriiche (4.1-4.5) der ersten 
aktiven Oberflache (10) benachbarten Tragerlage (1) auf 
der ersten aktiven Oberflache (10) wenige pm bis hin zu 
wenigen mm, vorzugsweise einige 10 - 100 pm, betragt. 

25. Universaltransducer nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daii der Trager zwei 
Hohlraume (4.2, 5.2, 6.2 sowie 4.4, 5.4, 6.4) aufweist, 
wobei in jedem der Hohlraume eine Fullung angeordnet ist, 
wobei die Fullung des einen Hohlraumes mit einer exsten 
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elektrisch leitenden Schicht als Ref erenzelektrode und die 
Fullung des zweiten Kohlraumes mit auf ver schiedenen 
Tragerlagen angeordneten zweiten bzw. dritten- leitenden 
Schichten als stromdurchf lossene Arbeitselektrode bzw. 
Gegenelektrode in Kontakt ist, und wobei die erste, zweite 
und dritte leitende Schicht eine Drei-Elekt roden-Anordnung 
fur amperometrische Messungen bilden. 

26. Universaltransducer nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet , daft der Trager einen dritten 
Hohlraum aufweist, in dem eine Fullung angeordnet ist, die 
mit einer weiteren elektrisch leitenden Schicht in Kontakt 
ist, die eine potent iometrische Elektrode bildet und gegen 
die Ref erenzelektrode meftbar ist. 

27. Verwendung von Universal transducern nach mindestens einem 
der vorhergehenden Anspruche als Ref erenzelektrode, als 
Sensorelement zur potent iometrischen Bestiromung und/oder 
als Sensorelement zur amperometr i schen Bestimmung von 
Analytkonzentrationen oder Ionenaktivi tat en . 

28. Verwendung nach dem vorhergehenden Anspruch zur Bestimmung 
der Konzentration von gelostem Kohlendioxid, Sauerstoff, 
Glukose und/oder anderer Metabolite und/oder Harnstoff 
oder zur Bestimmung des pH-Wertes oder anderer Parameter. 
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